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Re´sume´ :
L’article pre´sente les capacite´s d’un nouveau capteur a` fibre optique pour l’e´valuation dynamique des
structures : l’Extensome`tre a` fibre optique de Longue Base de mesure Continuˆment Attache´. Un mode`le
analytique de la mesure du capteur est propose´ et applique´ aux vibrations de flexion des poutres d’Euler-
Bernoulli. Les notions de ≪ ventres ≫ et ≪ noeuds ≫ de vibrations sont ensuite de´finies pour ce type
de capteur. Enfin, une analyse modale expe´rimentale re´alise´e sur une poutre encastre´e-libre illustre les
caracte´ristiques de la mesure obtenue a` partir de ces extensome`tres.
Abstract :
The article deals with the capacities of a new type of fiber optic sensor for dynamic structural moni-
toring : Continuously Attached Long-Gage fiber optic Extensometer. An analytical model of the sen-
sor measurement is presented and applied to the flexural vibrations of Euler-Bernoulli beams. Then,
concepts of vibration ≪ nodes ≫ and ≪ anti-nodes ≫ are defined for this type of sensor. Finally, expe-
rimental modal analysis is performed on a clamped-free beam to illustrate properties of these extenso-
meters measurement.
Mots clefs : dynamique des structures ; extensome`tres longue base ; analyse modale
1 Introduction
La surveillance d’ouvrages d’art est un domaine actif de la recherche, cependant la mise en place sur
ouvrages de l’instrumentation peut s’ave´rer fastidieuse et couˆteuse. En effet, e´quiper une structure de
plusieurs dizaines de me`tres ne´cessite des dizaines de capteurs [9], auxquels il faut rajouter le couˆt
de maintenance. D’autres solutions utilisant moins de capteurs sont souvent pre´fe´re´es. Par exemple,
quelques capteurs servant de re´fe´rence sont fixes et les autres sont de´place´s sur l’ensemble de la
structure e´tudie´e. Le nombre de capteurs e´tant re´duit, le choix de leur placement peut eˆtre sensible
[11, 14]. Une alternative a` ce proble`me est l’utilisation d’Extensome`tres de Longues Bases de mesure
(ELB) [7, 15]. Re´alise´s a` partir de fibres optiques, ces capteurs permettent de mesurer des variations
de la distance entre des points espace´s de plusieurs me`tres tout en conservant une re´solution de l’ordre
du µm. Ils sont principalement utilise´s pour la surveillance des ouvrages a` long terme [6, 8] mais aussi,
plus re´cemment, pour des e´tudes dynamiques [8, 13]. Depuis quelques anne´es, une e´volution a permis
de les attacher continuˆment aux structures soit par collage, soit en les noyant au coeur du mate´riau
[2, 5]. Nous appellerons ce type de capteur les Extensome`tres Longue Base Continuˆment Attache´s
(ELB-CA) aux structures.
Dans la premie`re partie de l’article, le syste`me de mesure optique utilise´ pour la validation expe´rimentale
est pre´sente´. Ensuite, l’expression de la mesure obtenue avec l’ELB-CA est introduite et applique´e aux
vibrations de flexion des poutres d’Euler-Bernoulli. Apre`s simplifications, les notions de ≪ noeuds ≫
et de ≪ ventres ≫ de vibrations sont pre´sente´es pour ce type de capteur. Enfin, une analyse modale
expe´rimentale est re´alise´e sur une poutre encastre´e-libre (E-L) pour valider la mesure des ELB-CA.
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2 Syste`me de mesure optique
Le capteur a` fibre optique est constitue´ d’une Fibre Optique (FO) monomode comportant une ca-
vite´ Fabry-Pe´rot re´alise´e en inscrivant, par abouttement de deux FO traite´es, deux miroirs semi-
re´fle´chissants dans la fibre.
L’appareil FOGALE permet de mesurer la diffe´rence de chemin optique entre les ondes re´fle´chies par
les miroirs partiels inscrits dans la FO de mesure ou ≪ capteur ≫. La lumie`re e´mise par la SLED (Fig.1)
est se´pare´e par un coupleur. Une partie illumine le capteur ou bras de mesure. La partie de la lumie`re
diffuse´e dans le bras de mesure subit plusieurs re´flexions partielles lors de son trajet dans la fibre de
mesure : une au niveau de chacun des miroirs semi-re´fle´chissants. La lumie`re re´fle´chie est envoye´e dans
la ligne a` retard compose´e du bras de re´fe´rence et du bras mesurant. Le de´placement du miroir du bras
mesurant, monte´ sur un e´tage mobile, permet de remettre en phase les signaux re´fle´chis provenant du
bras de mesure et du bras de re´fe´rence, qui sont recombine´s sur un photode´tecteur. Quand le temps
de de´calage (i.e la phase) entre les deux re´flexions au niveau des miroirs du capteur est reproduit dans
la ligne a` retard, un pic d’interfe´rence apparaˆıt [1, 12]. Connaissant pre´cisement la position du miroir,
la longueur de la cavite´ peut alors eˆtre de´termine´e.
Figure 1 – Sche´ma de principe de l’interrogateur optique.
3 Mesure re´alise´e par un ELB-CA
La FO e´tant un guide d’onde, l’ELB-CA permet de mesurer la distance entre deux points particuliers
le long de la FO. D’apre`s le principe de Fermat [12], la mesure re´alise´e par l’ELB-CA est de´finie par :
Dopt(t) =
∫ sb
sa
nds (1)
ou` n est l’indice de re´fraction, sa et sb les abscisses curvilignes respectives des extre´mite´s du capteur.
Dopt(t) est une longueur optique. La longueur physique DAB(t) est e´gale a` DAB(t) =
∫ sb
sa
ds.
3.1 Application : flexion d’une poutre d’Euler-Bernoulli
L’exemple d’application choisi pour l’e´tude de la mesure de l’ELB-CA concerne les vibrations de flexion
transverse d’une poutre dans le plan (O, x, y) avec les hypothe`ses cine´matiques d’Euler-Bernoulli.
Dans ce cas, la variation d’abscisse curviligne s’exprime classiquement par :
ds =
√
1 + 2εxx dx (2)
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D’apre`s [15], l’indice de re´fraction vaut :
n =
n0√
1 + n2
0
[−νp11 + (1− ν)p12]εxx
(3)
d’ou`, pour un ELB-CA situe´ entre x = a et x = b
Dopt(t) =
∫ b
a
n0√
1 + n2
0
[(1− ν)p12 − νp11]εxx
·
√
1 + 2εxx dx (4)
avec εxx la de´formation axiale subie par la fibre, n0 = 1.46 l’indice de re´fraction de la FO (silice),
ν = 0.25 le coefficient de Poisson de la FO, p11 ≈ 0.12 et p12 ≈ 0.27 les constantes photoe´lastiques de
la FO [1]. Les de´tails sur la de´termination de ces expressions sont donne´s dans [3].
3.2 Hypothe`ses simplificatrices
Sous l’hypothe`se classique des petites de´formations (εxx << 1), des de´veloppements limite´s au premier
ordre des expressions (2) et (3) permettent d’obtenir :
ds ≈ (1 + εxx)dx
n ≈ n0 − 12n30[(1− ν)p12 − νp11]εxx = n0 + nε
avec nε = −12n30[(1− ν)p12 − νp11]εxx = κ εxx, κ e´tant une constante e´gale a` −0.19.
Il vient alors :
∆Dopt(t) ≈ (n0 + κ)
∫ b
a
εxx dx = 1.27 ·∆DAB(t) (5)
avec ∆D···(t) = D···(t)−D···(0), Dopt(0) = n0(b− a) et DAB(0) = b− a.
En petites de´formations, la variation de longueur optique est e´gale a` la variation de longueur physique
a` une constante multiplicative pre`s. Dans la suite, nous nous inte´resserons donc seulement au calcul
de ∆DAB(t). Notons que l’e´cart entre ces deux grandeurs est de l’ordre de 27 %.
3.3 Re´ponse a` un impact
L’analyse modale est une the´orie fonde´e sur la line´arite´ du comportement des syste`mes. Pour la poutre,
le domaine line´aire est celui des petites de´formations et des petites rotations. Dans ce cas, la mesure
obtenue par l’ELB-CA vaut :
∆DAB(t) = −y
∫ b
a
∂2v(x, t)
∂d2
x (6)
Le de´placement transverse d’une poutre soumise a` un impact est donne´e classiquement par superpo-
sition modale [4], il vient alors :
∆DAB(t) ≈ −y
N∑
k=1
bk(t)
(∫ b
a
∂2φk(x)
∂x2
dx
)
≈ −y
N∑
k=1
bk(t)Φk(a, b) (7)
avec bk(t) la re´ponse a` la force d’excitation, φk(x) les de´forme´es modales de la poutre et Φk(a, b) =∫ b
a φ
′′
k(x)dx = φ
′
k(b)− φ′k(a) l’inte´grale de la courbure modale.
Cette formule liant la mesure de l’ELB-CA a` la courbure modale a motive´ plusieurs e´quipes a` travailler
sur les me´thodes de de´tection d’endommagements et notamment celle base´e sur la courbure modale
[13, 16].
4 Etude nume´rique
La particularite´ des ELB-CA est qu’ils posse`dent une longue base de mesure. Les de´finitions usuelles
des noeuds et ventres de vibrations, de´finies pour les modes, ne s’appliquent plus pour le placement
de ces capteurs. Nous allons donc de´finir leurs e´quivalents pour les ELB-CA.
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4.1 ≪ Noeuds de vibration ≫ pour un ELB-CA
Un noeud de vibration est un point fixe caracte´ristique d’un mode d’une structure. Positionner un
capteur a` un noeud permet de re´aliser du filtrage modal puisque le mode ne sera pas pre´sent dans la
re´ponse. Cette notion est diffe´rente pour les ELB-CA et se comprend aise´ment a` partir de l’expression
Φk(a, b) = φ
′
k(b) − φ′k(a) ou` a et b sont les extre´mite´s du capteur. Pour filtrer le mode, il suffit de
choisir les bornes du capteur de manie`re a` annuler Φk(a, b), autrement dit choisir deux points tel que
φ′k(b) = φ
′
k(a). La figure 2 pre´sente φ
′
1
(x) et φ′
2
(x) pour une poutre bi-encastre´e et une configuration
d’ELB-CA (placement et longueur) permettant de filtrer chacun des deux modes.
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Figure 2 – Exemple de configurations d’ELB-CA permettant de filtrer l’un des deux premiers modes
d’une poutre bi-encastre´e :(a) premier, (c) deuxie`me.
La figure 2 permet de montrer l’existence d’une multitude de positions et de longueurs associe´es
permettant de filtrer chacun des modes. Par exemple sur la figure 2(b), pour φ′
2
(x) = 2, deux autres
abscisses que celles de´ja` indique´es sur le graphe sont possibles. Il y a donc six configurations d’ELB-CA
permettant de filtrer ce mode. La variation de la valeur choisie (φ′
2
(x) = cst) induit un nombre de
configurations possibles tre`s important. Ce n’est pas du tout le cas pour les capteurs ponctuels, ou` il
n’y a que quelques noeuds par modes. L’ELB-CA posse`de donc des capacite´s de filtrage modal tre`s
riche.
4.2 ≪ Ventres de vibration ≫pour un ELB-CA
Un ventre est de´fini par un maximum au niveau d’un mode d’une structure. Pour l’ELB-CA, un
maximum modal sera de´fini par une configuration de l’ELB-CA permettant de maximiser Φk(a, b). Il
faut donc que l’inte´grale de la courbure modale soit maximale. Pour cela, les parame`tres a` optimiser
sont les bornes d’inte´gration, c’est-a`-dire la configuration de l’ELB-CA. Il est e´vident que la position
du capteur est alors celle situe´e entre deux extremums de φ′k(x) : une extre´mite´ a` un maximum et
l’autre a` un minimum. Plus le mode sera e´leve´, plus il y aura de configurations possibles.
5 Validation expe´rimentale : analyse modale d’une poutre E-L
La poutre E-L teste´e est en plexiglas et ses dimensions sont 1 × 0.07 × 0.005 (en m). Elle est
instrumente´e avec huit acce´le´rome`tres, quatre jauges, trois ELB-CA FOGALE et excite´e a` l’aide d’un
marteau de choc. Le lieu d’excitation de la poutre se situe au niveau de l’extre´mite´ libre de la poutre.
Les jauges e´tant colle´es continuˆment a` la surface de la poutre, tout comme l’ELB-CA, nous supposons
en premie`re approximation qu’elles permettent e´galement de mesurer la longueur physique DAB(t). A
l’indice de re´fraction pre`s, elles vont donc permettre de valider la mesure des ELB-CA.
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Le positionnement des diffe´rents capteurs est le suivant : acce´le´rome`tres (x=0.125, 0.25, 0.375, 0.5,
0.625, 0.75, 0.875 et 1 m), jauges ([0.02 0.14], [0.29 0.41], [0.56 0.68] et [0.82 0.94]) et ELB-CA ([0.05
0.25], [0.4 0.6] et [0.76 0.96]). La figure 3 pre´sente une photo de la poutre avec les diffe´rents capteurs.
Figure 3 – Photo de la poutre E-L instrumente´e.
Des essais de faible amplitude (≈ 3 N) ont e´te´ re´alise´s et traite´s en utilisant la Transforme´e en
Ondelettes Continue (TOC) [10] afin d’obtenir les parame`tres modaux des deux premiers modes de
la poutre. Les fre´quences propres et amortissements modaux des deux premiers modes obtenus avec
les acce´le´rome`tres, les jauges et les ELB-CA sont quasi-identiques. La figure 4 illustre les formes
modales des deux premiers modes observe´es avec les acce´le´rome`tres, les jauges et les ELB-CA. Sur les
figures 4(b), 4(c), 4(e) et 4(f), les courbes trace´es en traits discontinus repre´sentent respectivement les
courbures modales, norme´es au maximum φ′′
1
(x) et φ′′
2
(x) pour la poutre E-L.
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(b) Forme modale n◦1 - jauges
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Figure 4 – Formes modales obtenues avec la TOC a` partir des signaux des acce´le´rome`tres, des jauges
et des ELB-CA.
Les formes modales expe´rimentales ont e´galement e´te´ normalise´es au maximum. Les diffe´rences obte-
nues entre les formes modales expe´rimentales et the´oriques (Fig. 4(a)) sont majoritairement dues au
caracte`re intrusif des acce´le´rome`tres (+30 % de masse). Il apparaˆıt clairement, au vu des graphes, que
les formes modales obtenues a` partir des ELB-CA sont des diagrammes en baˆtons lie´s a` la courbure
modale de la structure. Une application particulie`rement adapte´e a` la mesure re´alise´e par l’ELB-CA
est donc la de´tection d’endommagements a` partir de me´thodes utilisant la courbure modale.
6 Conclusions
Nous avons mis en avant le fait que les formes modales obtenues a` partir de la mesure d’ELB-CA ne
sont pas les meˆmes que celles obtenues a` partir de capteurs ponctuels classiques (de´placement, vitesse
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et acce´le´ration). En effet, ces derniers permettent d’obtenir les de´forme´es modales, φk(x), tandis qu’a`
partir des ELB-CA l’inte´grale de la courbure modale entre les bornes du capteur,
∫ b
a φ
′′
k(x)dx, est
obtenue. Ce re´sultat a e´te´ confirme´ par une validation expe´rimentale re´alise´e avec l’appareil de mesure
FOGALE sur une poutre E-L. En ce qui concerne les caracte´ristiques fre´quentielles, la mesure des ELB-
CA posse`de les meˆmes caracte´ristiques qu’une mesure de de´placement, a` savoir qu’elle privile´gie les
basses fre´quences contrairement aux acce´le´rome`tres, plus sensibles aux hautes ou moyennes fre´quences
suivant la technologie du capteur (piezoe´lectrique, capacitif ou inductif). Les notions de filtrage modal
(≪ noeuds ≫ d’observation) et de maximum modal (≪ ventres ≫ d’observation) pour les ELB-CA ont
e´te´ de´finies. Elles sont diffe´rentes de ce que l’on obtient classiquement pour des capteurs ponctuels et
permettent d’envisager des perspectives inte´ressantes quant au placement optimal des ELB-CA et au
filtrage de modes.
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